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RESUMEN 
El presente trabajo se realizó con el objetivo de estandarizar las etapas de desinfección, 
establecimiento y multiplicación in vitro para la elaboración de un protocolo de 
micropropagación de plantas de plátano variedad Curare enano en el laboratorio de 
Biotecnología Vegetal de la Universidad del Magdalena. Para ello se evaluaron diferentes 
métodos de desinfección empleando la combinación de dos concentraciones de hipoclorito de 
sodio - NaClO (0,5% - 2%) y dos tiempos de inmersión (4 min - 2 min) para los explantes. A las 
cuatro semanas se evaluaron explantes no contaminados, no quemados, libres de fenolización 
y supervivencia. Para el establecimiento y consiguiente adaptación de los ápices se evaluó la 
adición de tres concentraciones de  Ácido Giberélico - GA3 (1, 1.5, 2.0 mg.l-1) al medio de 
cultivo, manteniendo las yemas en total oscuridad y transfiriéndolas de medio cada tres 
semanas durante 18 semanas. Para inducir la proliferación de brotes y posterior multiplicación 
se evaluó el efecto de tres concentraciones de BAP (1, 2,5 y 5 mg.L-1) en combinación con dos 
concentraciones de AIA (0,5 y 1 mg. L-1) y un tratamiento control sin reguladores. En todas las 
etapas se empleó el medio de cultivo constituido por las sales de Murashige y Skoog (MS), 
suplementado con sacarosa (30 gr.L-1), myo-inositol (100 mg.L-1), tiamina (1mg.L-1), agar (6 
gr.L-1), pH de 5,8 y 20 repeticiones por tratamiento. Para el análisis de los datos se emplearon 
los programas: Pasw Statistics 18 para el análisis descriptivo de los datos, y el programa 
Statistix 9 para las evaluaciones correspondientes a las pruebas de grupos homogéneos. En la  
fase de desinfección se realizó un análisis descriptivo de los datos, enfocándose en las 
medidas de tendencia central. Para la etapa de establecimiento y multiplicación, se llevaron a 
cabo pruebas no paramétricas dada la naturaleza de los datos. En la desinfección de las yemas 
de plátano la mejor respuesta se obtuvo en el tratamiento constituido por la inmersión de los 
explantes en NaClO al 2% durante 2 minutos posterior al primer corte, seguido de una 
segunda inmersión en NaClO al 1% durante 1 min después del último corte, y luego un triple 
lavado con agua destilada estéril, con una eficiencia del 100% de explantes no contaminados y 
sanos. En el establecimiento, la mejor respuesta de elongación de las yemas se obtuvo en el 
tratamiento suplementado con una dosis de 1,5 mg.l-1 GA3, con una altura promedio de 2 cm 
por explante. En la etapa de multiplicación, el medio de cultivo suplementado con 5,0 mg.l-1 
de BAP y 1,0 mg.l-1 de AIA, indujo el mayor número de brotes totales en el primer subcultivo 
(49), con una tasa de multiplicación de 2,39 a las nueve semanas.  
 
Palabras claves: Plátano, Curare enano, micropropagación, reguladores de crecimiento. 
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ABSTRACT 
This work was made with the aim of standardizing and establishing the disinfestation stages, 
in vitro multiplication for the elaboration of a micropropagation protocol of the plantain 
plants Curare enano variety in the Vegetal Biotechnology laboratory of the Universidad del 
Magdalena. To do so different methods of disinfestations were evaluated using the 
combination of two concentrations of sodium hypochlorite – NaCIO (0.5% - 2%) with an 
immersion time (4 min – 2 min) for the explants. In the fourth week the non-contaminated, 
non-burnt and free of phenolization explants were evaluated. For the establishment and 
consequent adaptation of the explants, the adaptation of three concentrations of gibberellic 
acid – GA3 (1, 1.5, 2.0 mg.l-1) to the culture medium was tested, keeping the buds in complete 
darkness and was transferred to medium lighted room every three weeks within the period of 
18 weeks. To induce the proliferation and subsequent multiplication the effect of three 
different concentration of BAP (1, 2, 5 and 5 Mg L-1) in combination with two concentrations of 
AIA (o,5 and 1mg. l-1) and a control treatment with no regulators were evaluated. In all the 
stages the culture medium constituted by Murashige and Skoog salts (MS) was used 
supplemented with saccharine (30 gr.L-1), myo-inositol (100mg.L-1), thiamine (1mg.L-1), agar (6 
gr.l-1), 5,6 pH and 20 repetitions per treatment. For the analysis of the data the programs used 
were: Pasw Statistics 18 for the descriptive analysis of the information, and the program 
Statistic 9 for the evaluations of the proofs of homogenous groups. In the stage of 
disinfestation a descriptive analysis of the data was made focusing in the parameters of the 
central trend. For the stage of establishment and multiplications, non-parametric testings 
were done because of the nature of the data. In the disinfestation of the plantain buds the 
best response was obtained in the treatment constituted by the immersion of buds in 2% 
NaCIO for 2 minutes after the first cut, followed by a second immersion in 1% NaCIO for 1 
minute after the last cut and then triple washed it with sterile distilled water, with an 
efficiency of 100% of non-contaminated and healthy buds. In the establishment, the best 
response of elongations of the buds were obtained in the supplemented treatment with a 
dose of 1,5 mg.l-1 GA3 with an average size of 2cm per bud. In the multiplication stage, the 
medium of the culture complemented with 5,0 mg.l-1 of BAP and 1,0 mg.l-1 of AIA induced the 
highest number of total buds in the first subculture (49) with a multiplication rate of 2,39 to 
the nine weeks. 
Key Word: Plantain, Curare enano, Growth micro-propagation regulator.  
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1. PRESENTACIÓN 
 
El cultivo de Banano y Plátano, pertenecientes a la familia musácea, presenta una gran 
importancia en la economía agroalimentaria del país, dado que se encuentran como 
ingredientes dietarios básicos para la población colombiana, adjunto al hecho de que 
corresponden a la base económica de producción en muchas zonas del país. 
En Colombia, se cultiva el plátano en todos los hábitats ecológicos, partiendo del nivel del mar 
hasta cerca de los 2000 mts, constituyéndose junto al maíz, la yuca y los pastos en un cultivo 
colonizador (Belalcazar, 1990). 
El área que se produce en Colombia de plátano, es aproximadamente de unas 400,000 
hectáreas distribuidas entre Urabá, los Llanos Orientales y la zona cafetera; genera empleos 
directos permanentes por año, cercanos a 286 mil, con una producción de 3.5 millones de 
toneladas, distribuidas entre el consumo de la agroindustria, exportación y el mercado 
nacional principalmente. (Martínez et al. 2006, citado por Otero 2011). 
Para iniciar el establecimiento de este cultivo en campo, se parte de la selección del material, 
que por lo general procede de la extracción convencional de la “semilla”, es decir proveniente 
del deshije (separado los hijuelos del cormo madre),  esto dado al poco incremento a los 
costos de producción que ocasiona, y porque se considera un practica sencilla a nivel de 
campo. Sin embargo esta  actividad, implica una alta probabilidad de diseminación de plagas y 
microorganismos, agentes dañinos dentro de la plantación al no existir los cuidados y 
precauciones fitosanitarias necesarias (Nava, 1980; Tezenas, 1985; citados por Martínez et al. 
2004), entre los cuales es posible mencionar el complejo de nematodos (Radopholus similis, 
Helycotlenchus, Pratylenchus spp.), el picudo (Cosmopolites sordidus), los hongos 
Marasmiellus troyanus y Fusarium oxysporum sp. Cubense, las bacterias Erwinia caratovora y 
Ralstonia solanacearum y, por último, semillas de malezas, entre las cuales se encuentran 
especies como tres filos (Cyperus diffusus), paja brava (Rottboellia exaltata), falso Jonson 
(Sorghum halepense), gamelote (Panicum maximun) (Navas y Villarreal, 1980, citados por 
Martínez et al. 2004). De igual forma, cabe mencionar que usualmente estas "semillas" 
presentan edades, vigor y tamaños variados, hecho que origina  diferencias en la época de 
producción y cosecha. Esto genera un aumento de costos en mano de obra, así como una 
reorganización en el cronograma de  las actividades para la comercialización del producto. 
 
Existen otras alternativas para la disminución de los problemas de homogeneidad del material 
y de sanidad del cultivo de plátano, entre ellas se encuentra la técnica de micropropagación, 
considerada como solución para aumentar los niveles de producción y mejorar la calidad de la 
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semilla, dado que asegura la inocuidad de las plántulas obtenidas, y la conservación de las 
características genéticas deseadas. De igual forma esta técnica permite una reproducción 
rápida del material de siembra, mediante la inducción a la generación de brotes a partir de un 
solo meristemo. 
 
En la actualidad se han desarrollado con existo técnicas para la propagación de musáceas en 
gran cantidad de países del mundo tales como: Estados Unidos, Israel, Sur África, Australia y 
Taiwán. En América latina figuran países como Brasil, Costa Rica, Cuba, Jamaica y Colombia 
(INIBAP, 1992. Citado por Gutiérrez 1996) 
 
Este estudio básico, busca generar un impacto en la economía de la zona productiva del 
Magdalena, al contribuir en el conocimiento biotecnológico, en la obtención por 
micropropagación de la variedad de plátano Curare enano, el cual cuenta con una amplia 
demanda por sus características organolépticas y del cual se desconoce un protocolo para su 
propagación. 
 
Para tal fin en el presente trabajo, se plantean los siguientes objetivos: 
 
 Determinar el método de desinfección de explantes más apropiado. 
 
 Evaluar la cantidad de Giberelina que favorece la elongación del meristemo del plátano 
variedad Curare enano. 
 
 Evaluar el balance auxina/citoquinina en el medio de cultivo para la etapa de 
multiplicación de la variedad. 
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
En la última década, debido al aumento de la demanda de alimentos, cultivos comerciales 
como el de plátano han adquirido una mayor importancia, por su valor alimenticio y por su 
buena producción regional, lo que implica la necesidad de mejorar el rendimiento y calidad, 
mediante la introducción de tecnologías de producción eficientes.  
 
En volumen, la producción mundial de plátano ha crecido en 1.4% (1990-2003), mientras que 
las exportaciones han aumentado en 7.6% (1997-2002) y las importaciones lo han hecho en 
11.2%. En relación a los rendimientos, no se observan grandes variaciones en la productividad 
por hectárea pues el promedio mundial creció entre 1990 y 2003 a un ritmo marginal de 
apenas 0.6%. (Espinal, C et al. 2005)   
 
Debido a que los cultivares de plátano y banano no producen semilla por su condición de 
triploides estériles partenocarpicos, es necesario recurrir a la propagación asexual, 
obteniéndose propágulos (hijuelos) a partir del cormo de una planta madre. Sin embargo, 
mediante la utilización de este método de propagación convencional, la tasa de multiplicación 
es baja (3 a 5 brotes por ciclo en una plantación comercial). Además este sistema permite la 
diseminación de enfermedades y plagas a los nuevos cultivos. 
El cultivo de plátano, solo puede propagarse asexualmente a partir del cormo de una planta 
madre, lo que limita la propagación (obtención de semillas) y facilita la diseminación de 
patógenos. Generando de esta manera desventajas en el manejo y consecuencias negativas 
para el medio ambiente, debido a la mayor aplicación de agroquímicos. Las ventajas de 
obtener plantas de plátano mediante la micropropagación son: multiplicación rápida de 
genotipos sobresalientes, disponibilidad de semilla durante todo el año, facilidad para la 
conservación y el intercambio internacional de germoplasma, producción de material inicial 
libre de virus, nematodos y de picudo negro; favoreciendo aspectos económicos y ecológicos, 
obtención de precocidad, vigor y mejores rendimientos en el cultivo. Estas características son 
muy atractivas para la micropropagación de plantas de plátano de la variedad Curare enano, 
considerando, la demanda creciente de semilla de este material para el establecimiento de 
plantaciones en la Zona bananera del departamento del Magdalena y sur de la Guajira, y la 
necesidad de renovar plantaciones después de tres ciclos de producción. 
El uso de las técnicas de cultivo de tejidos en la micropropagación clonal in vitro de Musáceas, 
ha permitido la producción masiva de plantas sanas, libres de hongos, nematodos, bacterias y 
además la multiplicación rápida de genotipos de gran importancia económica en áreas 
relativamente pequeñas, esto ha permitido tener poblaciones uniformes con alto rendimiento 
por hectárea (Canchignia y Ramos, 2004). 
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Si esta técnica se instala en el sector platanero de la región como una actividad de rutina, el 
aumento de la productividad será exponencial ya que su implementación permite eliminar 
costos ocasionados por la falta de reproducibilidad, contaminaciones con patógenos, mano de 
obra, producción discontinua y espacio requerido. 
 
Pero ¿Es posible estandarizar un protocolo de micropropagación para la obtención de  
vitroplantas como semilla para el establecimiento de plantaciones de plátano del cultivar 
Curare enano? 
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3. ESTADO DE DESARROLLO  O ANTECEDENTES 
La utilización de la biotecnología en el género Musa es objeto de trabajo de varios 
laboratorios en el mundo y dado que es necesario desarrollar procedimientos específicos para 
un determinado cultivar, son muchos los trabajos que se han realizado aplicando esta técnica. 
En la actualidad, diversos cultivares de musáceas son cultivados usando las técnicas in vitro vía 
organogénesis directa, a través de yemas axilares (Vasil 1994. Citado por Canchignia 2004). 
Estas técnicas constituyen la base de la propagación masiva de plátano, vigente actualmente 
en muchos países para propagar genotipos deseados y distribuir de forma comercial y libre de 
enfermedades (Afza et al. 1996). 
Canchignia y Ramos (2004) lograron la micropropagación de plátano variedad Barragante  
desinfectando las yemas de plátano con una solución al 20% de hipoclorito de sodio (NaClO) 
por 10 minutos y 1% de bicloruro de mercurio (HgCl2) por 2,5 minutos, estableciendo luego en 
medio de cultivo MS, suplementado con 0,5 mg.l-1 de BAP. En la fase de multiplicación, 
obtuvieron el mayor número de brotes con un promedio 5,25 por explantes, con el medio de 
cultivo con las sales al 100% suplementado con 2,5 mg.l-1 BAP + 0,5 mg.l-1 AIA. Para el 
enrizamiento y aclimatación ex vitro los sustratos arena y carboncillo fueron los mejores para 
adaptar y enraizar vitroplantas de plátano variedad barraganete.  
Estudios realizados por Hoyos et al. (2008) mostraron que el mayor número de brotes en la 
fase de multiplicación de la variedad de plátano Dominico hartón se produjo con las 
combinaciones 5mg.l-1 de BAP + 0.5mg.l-1 de AIA y 5mg.l-1 de BAP + 0.01mg.l-1 de AIA. 
En la investigación realizada por Canchignia et al. (2008) reportaron que el mejor tratamiento 
de desinfección para la variedad de plátano Maqueño fue al 20% de hipoclorito de sodio 
(NaClO) durante 20 minutos + 0.1% de bicloruro de mercurio (HgCl2) por 10 minutos, 
obteniendo el 100% de explantes sanos. En la fase de multiplicación la mejor respuesta se 
obtuvo adicionando 5 mg.l-1 de BAP+1,2 mg.l-1 de AIA, con un valor promedio de 2.5 brotes. El 
mejor resultado en la fase de desarrollo se logró con el tratamiento compuesto por el medio 
de cultivo MS suplementado con 20 g de sacarosa más 1 g de carbón activado. En la 
aclimatación y el enraizamiento ex vitro de las vitro plantas, la mejor respuesta se alcanzó con 
el sustrato tierra de campo, obteniéndose un mayor número de plantas adaptadas con una 
longitud de raíz de 6,1 cm.  
El trabajo realizado por Sepúlveda et al. (2008), para la propagación in vitro de  musáceas del 
chocó, demostró que la mejor respuesta se obtuvo con el medio de cultivo MS a la mitad, 
suplementado con 2 mg.l-1 de 6BA, (5 brotes por ápice en 20 días, con longitudes promedio de 
0,8 cm).  
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Sandoval (1998), manifiesta que la tasa de multiplicación in vitro de plátano es inferior a la 
conocida para el caso del banano y que estas diferencias se deben al factor genotipo. La 
oxidación de los explantes y la contaminación en la fase de establecimiento del cultivo son las 
principales causas de pérdidas de material vegetal que se puede controlar con una buena 
desinfección y reduciendo la oxidación con carbón activado. La multiplicación in vitro 
acompañada de una buena selección en el campo del material parental, permite disponer de 
plantas con excelente condiciones agronómicas y fitosanitarias. 
 El genoma BB afecta adversamente la proliferación de brotes en contraste con el genoma AA. 
De esta manera los explantes de plátano presentan mayor oxidación del tejido debido a una 
mayor presencia de fenoles en el genoma BB (Palmer, 1993)   
Las ventajas de la Micropropagación en plátano son ampliamente reconocidas y la 
organogénesis se puede obtener tanto a partir de ápices vegetativos como de ápices florales 
(Cronauer y Krikorian, 1984; Cronauer-Mitra y Krikorian, 1988). Las descendencias obtenidas 
in vitro para el caso del plátano han sido en muchos casos, más estables genéticamente que 
las observadas para el caso del banano (Sandoval, 1998). 
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4.  MARCO TEÓRICO 
 
4.1. GENERALIDADES DEL CULTIVO DE PLÁTANO 
 
Desde hace miles de años el plátano ha sido usado por el hombre como alimento, y en  los 
últimos años este ha incrementado su valor social y económico. En Colombia, el plátano se 
produce principalmente en los departamentos de Antioquia, Boyacá, Caldas, Cauca, 
Cundinamarca, Huila, Nariño, Quindío, Risaralda, Santander, Tolima, Valle del Cauca y Arauca 
y a menor escala en Córdoba y Magdalena. Este cultivo equivale al 23% de los cultivos 
permanentes y anualmente se destinan algo más de 590.000 hectáreas para su cultivo. Se 
estimó para el año 2002 un volumen total de producción nacional de 3.107.550 toneladas 
anuales con un rendimiento promedio de 7,9 ton.ha-1 (Ministerio de Agricultura y Desarrollo 
Rural 1999).  
Las regiones del Urabá antiqueño y el nororiente del departamento del Magdalena, 
sobresalen por el grado de especialización que han alcanzado en la producción y exportación 
de banano y plátano con altos niveles de productividad e integración de los productores y 
comercializadores, como también por las ventajas comparativas de localización y calidad de 
los suelos con respecto a otras zonas productoras del mundo (Espinal et al. 2005). 
Variedades de plátano hay muchas, pero la variedad que el mercado está demandando es la 
variedad Cuerno, Curare Enano y en volúmenes bajos Hawaiano y FHIA 21. La variedad que 
tiene mayor aceptación es el curare enano ya que tiene las mismas características 
organolépticas y de proceso que el cuerno pero un mejor rendimiento de campo. (MCA-
honduras/EDA. 2007). 
Según MCA-honduras/EDA (2007). La variedad Curare Enano tiene las siguientes ventajas: 
• Produce mayor cantidad de dedos para exportación después del desmane. 
• Es de porte bajo. 
• El tamaño y grosor del dedo es aceptable.  
• Esta variedad se cultiva con una densidades de 3500 a 3900 plantas por hectáreas. 
Con un rendimiento de 1960 cajas/ha. 
• En general el cultivo de plátano de esta variedad prefiere suelos con pH entre 6 y 
6.5, de textura franca.   
• En cuanto a las condiciones climáticas,  la temperatura de desarrollo óptimo está 
en el rango de los 22°C a los 37°C con una elevación máxima sobre el nivel del mar 
de 800 metros y una precipitación de  400 a 2,000 mm/año. 
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Hoy día se busca aprovechar las ventajas que ofrece la metodología de propagación rápida 
mediante el cultivo de tejidos (micropropagación), el cual consiste en establecer 
asépticamente ápices provenientes de hijuelos, en un medio nutritivo, bajo condiciones de luz 
y temperatura controladas, obteniéndose finalmente plantas completas dada la capacidad de 
regeneración (totipotencialidad) de las células vegetales. 
La multiplicación o propagación vegetativa es posible ya que cada una de las células de un 
vegetal, posee la capacidad inherente de multiplicarse, diferenciarse y generar un nuevo 
individuo idéntico al original. A esta característica se la denomina totipotencialidad. La 
multiplicación vegetativa comprende desde procedimientos sencillos, como la propagación 
por esquejes o segmentos de plantas, hasta procedimientos más complejos como es el cultivo 
de tejidos in vitro (ARGENBIO, 2004). 
 
4.2. MÉTODOS DE PROPAGACIÓN DEL PLÁTANO 
 
Debido a que el plátano es una especie perteneciente al género Musa de la familia Musácea, 
son plantas triploides estériles partenocarpicas, es decir, no producen semillas, y su 
propagación es asexual. (Gutiérrez. 1996). Estas plantas en general presentan un ciclo 
biológico corto que varía de uno a tres años, producen frutos y luego se degeneran, llevando 
esto a una baja tasa de multiplicación por propágulos o “semillas vegetativas”. De igual forma 
el rendimiento y calidad de la producción de  muchas de estas especies se encuentra en 
detrimento dadas las variadas enfermedades ocasionadas por microrganismos e insectos  
(insectos, Cosmopolites sordidus, Colaspis hypochlora, Pentalomia nigronervosa; hongos 
(Fusarium oxysporum var. Cubense, Cercospora spp., Micosphaerella fijiensis que produce la 
sigatoka negra y bacterias como Ralstonia solanacearum, generadora del Moko), y dadas sus 
características fisiológicas, la diseminación de enfermedades por brotes o puyones es cada vez 
más frecuente (Bustamante et al. 2006);  en la actualidad se conocen diversos métodos de 
propagación vegetativa de plátano, dentro de las cuales, las más destacas son: Método 
convencional o tradicional, y el método de micropropagación o propagación in vitro. 
 
4.2.1.  Propagación Convencional o Tradicional 
 
La propagación tradicional o convencional se basa en la extracción de las yemas que surgen 
alrededor de la corona del cormo, llamadas también colinos o hijuelos, los cuales son brotes 
jóvenes  que salen de la base del pseudotallo y el cormo principal. Este método es usado con 
mayor frecuencia dado que permite alcanzar la fructificación en un menor periodo de tiempo 
con relación a otros propágulos. (Angarita et al. 1991). 
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Para la siembra en campo de estas semillas se escogen cormos de 3- 5 kg, a los cuales se les 
remueven las raíces, y posteriormente se sumergen en un fungicida, y se siembran en un 
sustrato tratado y con buena porosidad, frecuentemente se evidencia para tal  fin el uso de 
arena y cascarilla de arroz, una vez enraizado el material en la bolsa, se realiza un corte del 
ápice, eliminando la dominancia apical y  promoviendo la aparición de yemas laterales. 
(Gutiérrez. 1996). 
 
4.2.2.  Micropropagación 
 
La micropropagación de plátano consiste, en cultivar en las mayores condiciones de asepsia 
posible, ápices tomados de colinos, en un medio nutritivo enriquecido con reguladores de 
crecimiento, propiciando el crecimiento y proliferación de yemas, y generando la aparición de 
un amplio número de plantas completas, cuyas características fenotípicas y genotípicas son 
idénticas a la planta madre; esto es posible dado que la micropropagación se basa  en el 
principio de totipotencialidad de las células vegetales adultas. (Gutiérrez. 1996). 
 
Estos tipos de cultivos parten de porciones muy pequeñas de planta (explantes) y 
posteriormente se propagan los brotes. De allí se deriva el término de micropropagación para 
referirse a la propagación In vitro. (Sanes. 2002). El cultivo de tejidos consiste en aislar una 
porción de la planta (explante) y proporcionarle artificialmente las condiciones físicas y 
químicas apropiadas para que las células expresen su potencial de regenerar una planta 
nueva. Estas técnicas se realizan en el laboratorio en recipientes de vidrio (in vitro), en 
condiciones de asepsia para mantener los cultivos libres de contaminación microbiana. Para 
obtener una buena respuesta los explantes requieren desarrollarse en un medio de cultivo 
conformado como mínimo por macronutrientes, micronutrientes, gelificantes y compuestos 
orgánicos tales como hidratos de carbono, vitaminas, aminoácidos y reguladores de 
crecimiento. Lográndose así la propagación masiva de plantas genéticamente homogéneas, 
mejoradas, y libres de microbios. 
 
En el caso específico del genero Musa se han usado varios medios de cultivo, sin embargo el 
de mayor uso y aceptación es el basal de Murashige y Skoog (1962) conocido como Medio MS 
(Gutiérrez. 1996), en ocasiones es modificado para propiciar un mejor establecimiento del 
explante, pero esto dependerá de las características y requerimientos propios de la variedad. 
 
Según Quintero et al. (2003), en los protocolos utilizados durante el cultivo in vitro, se pueden 
distinguir las siguientes etapas:  
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Etapa 0. Etapa inicial que comprende la selección de la planta madre y de una modalidad de 
pre tratamiento para volver funcional la estrategia que se adopte. 
 
Etapa I. etapa de iniciación o de establecimiento, en la cual se establece el cultivo inicial o 
primario. 
 
Etapa II. Etapa de multiplicación de brotes, o multiplicación simplemente. 
 
Etapa III. Correspondiente al enraizamiento o etapa de pre-trasplante. 
 
Etapa IV. Transferencia final a la etapa de medio ambiente 
 
En las etapas de multiplicación y enraizamiento las citoquininas y las auxinas juegan un papel 
importante. Las citoquininas fueron descubiertas en la década de 1950 como factores que 
promueven la proliferación celular y mantienen el crecimiento de tejidos vegetales cultivados 
in vitro. Esta hormona al combinarse con una auxina se puede utilizar en concentraciones tan 
bajas como 0,01 mg.l-1 hasta 5mg.l-1 provocando un incremento en el peso fresco muy 
significativo. Las más utilizadas son KIN, BAP, ZEA. 
 
Por otro lado, las auxinas tienen la capacidad de producir un agrandamiento y alargamiento 
celular favoreciendo la formación de raíces. Estas se  utilizan generalmente en dosis de 0,001 
mg.l-1 hasta 10 mg.l-1, con un punto óptimo alrededor de 0,1 mg.l-1 a 1 mg.l-1. Las más 
utilizadas son: AIA, ANA y 2,4-D (Mroginski et al. 1993).  
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5. JUSTIFICACIÓN 
Uno de los impactos técnicos más marcados en la última década para el cultivo de Musa, es 
sin duda, la utilización de plantas propagadas por cultivo in vitro como semilla para el 
establecimiento de plantaciones. En América Latina y el Caribe, así como en otras partes del 
mundo el uso de vitroplantas es una rutina. El número exacto de plantas producidas no es 
conocido con precisión pero podría sobrepasar los 40 millones de plantas por año (Teisson, 
1993).  
La micropropagación vegetal es una de las áreas biotecnológicas más explotadas para mejorar 
la productividad agrícola en muchos países. El enorme potencial que posee esta metodología 
ha propiciado que en las dos últimas décadas se haya incrementado la producción comercial 
de plantas de interés agronómico, entre las que se cuentan banano y plátano. Esto ha 
motivado que algunos productores la estén utilizando como una alternativa viable en sus 
programas de producción. Comparado con un invernadero o vivero tradicional los 
requerimientos son ínfimos y una de las ventajas principales y de mayor importancia de esta 
técnica, es la de producir plantas sanas, libres de plagas y enfermedades.  
 
En la región, el cultivo de plátano de la variedad Curare enano ha adquirido una gran 
importancia, debido a que sus características le brindan un gran potencial para la exportación. 
En el establecimiento inicial de estos cultivos se utilizó semilla proveniente de Israel, pero 
para la siembra de nuevas áreas o la renovación de las que están en producción, se está 
utilizando semilla convencional extraída de los actuales cultivos, lo cual, está generando 
problemas fitosanitarios debido a la presencia de nematodos, que perjudican el desarrollo y 
producción de las plantas. 
 
Toda esta problemática hace necesario el establecimiento de un protocolo para la obtención 
de semilla in vitro de plátano variedad Curare enano que supla la demanda creciente de 
semillas sanas que tiene la región. 
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6. DISEÑO METODOLÓGICO SEGÚN LA  NATURALEZA DE LA INVESTIGACIÓN 
 
6.1.  TIPO DE INVESTIGACIÓN 
Esta investigación es de tipo básica aplicada, busca contribuir al desarrollo de la agronomía al 
generar conocimientos con aplicación y consecuencia práctica, hecho que puede evidenciarse 
al estandarizar un protocolo para la propagación de una variedad con amplia demanda 
comercial como lo es el plátano Curare enano, y de la cual se desconocen los pasos más 
eficientes para su micropropagación in vitro; convirtiéndose entonces este estudio, en el 
fundamento para posteriores  experimentaciones que busquen la ampliación de conocimiento 
sobre esta variedad en condiciones controladas. 
Esta investigación transcurrió en un tiempo de 9 meses. Durante los primeros 6 meses se 
evaluaron las primeras dos etapas, partiendo de la selección del material vegetativo a 
propagar, la desinfección y su establecimiento in vitro. Del séptimo (7) mes al noveno (9) se 
desarrolló la etapa de multiplicación.  
 
6.2. DETERMINACIÓN DEL ESPACIO GEOGRÁFICO DE LA INVESTIGACIÓN  
  
La investigación se llevó a cabo en las instalaciones del laboratorio de Biotecnología vegetal de 
la Universidad del Magdalena. Ubicada en el distrito de Santa Marta, departamento del 
Magdalena; en una zona de vida de Bosque Seco Tropical, según Holdridge, con coordenadas 
geográficas 74º 11’ 5,33’’ de longitud oeste y 11º 13’ 28,98’’ de latitud norte, con 21 m de 
altura sobre el nivel del mar, y 28°C de temperatura promedio anual. 
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6.3. METODOLOGÍA  
 
6.3.1. Materiales y Equipos 
 
A continuación se detallan los materiales y equipos usados en cada una de las fases  de 
preparación, siembra y propagación del material traído de campo al laboratorio: 
Alcohol 70% 
Algodón 
Autoclave (descripción) 
Balanza analítica (descripción) 
Beakers 
Calentadores 
electromagnéticos 
Cámara de flujo laminar 
(descripción) 
Papel craft 
Cinta de enmascarar 
Cuchillos 
Destilador de Agua 
Cuchillas #11 
Hidróxido de Potasio (KOH) 
Hipoclorito de Sodio (NaClO) 
Soluciones Madres (MS) 
Frascos de Vidrio 
Marcadores 
Rollo de papel vinipel 
Papel aluminio 
Pinzas 
Pipetas 
Regla milimetrada 
Potenciómetro pH 
Reguladores de crecimiento 
(GA3, AIA, 6-BAP) 
Sacarosa – Agar 
Atomizadores  
etc. 
 
 
6.3.2. Descripción del Proceso 
 
El instrumental de laboratorio a emplear en el manejo del material vegetativo se esterilizo 
junto al medio del cultivo en autoclave a 121 °C y presión de 1.2 Kg/cm2 por 15 minutos. 
Todas las operaciones de inoculación y transferencias se realizaron en la cámara de flujo 
laminar. El pH de los medios se ajustó a 5.8 antes de esterilizar. El material vegetativo se 
incubo en un cuarto de crecimiento artificial, con lámparas fluorescentes de 20 watts, con una 
densidad de flujo de fotones fotosintéticamente activo de 26 mmol/m2.s y un fotoperiodo de 
12 horas luz y 12 horas de oscuridad. 
El proceso para la evaluación se realizó por etapas o fases posteriores a la selección del 
material vegetal a propagar siendo estas las siguientes: 
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Etapa 1. Desinfección de meristemos 
En esta etapa se evaluó el proceso de desinfección de las yemas, este consistió en dos lavados 
del explante con diferentes concentraciones de hipoclorito de sodio y distintos tiempos de 
inmersión, Tabla 1. 
Antes del proceso de desinfección con hipoclorito de sodio, se hizo un lavado con agua 
corriente y Twin 40® por 10 minutos, y uno con alcohol por 3 minutos. Luego se sumergieron 
en las soluciones de hipoclorito de Sodio según cada tratamiento y posteriormente se realizó 
un triple lavado con agua destilada estéril. 
En esta etapa se implementó un diseño completamente al azar, con un total de tres 
tratamientos y 20 repeticiones. Cada repetición compuesta por un explante (yema apical) en 
un contenedor. Se determinó cada 8 días, durante un mes mediante observación directa el 
número de explantes sanos,  contaminados y el tipo de contaminación presente. 
 
Tabla 1: Tratamientos empleados para la etapa de desinfección in vitro. 
 
 
E
t
a
p
a
 
2
.
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tratamientos Tiempo de inmersión 
T0 
(Testigo 
absoluto) 
Agua destilada 4 min 
Agua destilada 2 min 
 
T1 
Hipoclorito de sodio al 2% 2 min 
Hipoclorito de sodio al 1% 1 min 
 
T2 
Hipoclorito de sodio al 1% 3 min  
posterior lavado con 
hipoclorito al 0,5% 
2 min 
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Etapa 2: Establecimiento in vitro de meristemos 
Para el establecimiento de las yemas se utilizó el medio de cultivo constituido por las sales de 
Murashige y Skoog (MS), suplementado con sacarosa (30 gr.L-1), myo-inositol (100 mg.L-1), 
tiamina (1mg.L-1), agar (6 gr.L-1). En esta etapa se evaluaron tres diferentes concentraciones 
de Ácido Giberélico (GA3). Tabla 2. Las yemas durante toda esta etapa, fueron sometidas a 
total oscuridad para favorecer su elongación y se transfirieron de medio de cultivo cada 3 
semanas para disminuir la oxidación de los explantes.  
Se utilizó un diseño completamente al azar con cuatro tratamientos y 20 repeticiones, 
constituidas por un meristemo en un frasco. Se determinó el tiempo de desarrollo de las 
yemas hasta que estas oscilaron en altura entre 1.5 y 2.5 cm, para la cuantificación de esta 
variable, se midió el explante en la cámara de flujo, -justo antes de transferirlo al nuevo medio 
de cultivo-, con una regla milimetrada, desinfectada previamente con alcohol al 70%. Las 
lecturas obtenidas se  expresaron en milímetros. 
 
Tabla 2: Tratamientos aplicados en la etapa de establecimiento In vitro. 
 
Tratamiento Dosis de GA3 en 
mg.l-1 
T0 (Testigo absoluto) 0 
T1 1 
T2 1.5 
T3 2 
 
 
Etapa 3. Multiplicación in vitro 
En esta fase se evaluó el balance óptimo de citoquininas/auxinas. Inicialmente se seleccionó el 
medio de cultivo de mejor comportamiento en la etapa 2, se adicionó al medio una 
concentración de 100mg/L de Ácido ascórbico y las diferentes concentraciones de la 
citoquinina BAP (Benzil amino purina) y de la auxina AIA (Ácido indolacético) a evaluar, tal 
como se describe en la tabla 3. Se implementó para su observación un diseño completamente 
al azar con 7 tratamientos y 20 repeticiones. Cada unidad experimental consistió en una yema 
en un contenedor. Cada 3 semanas se midieron características tales como: número de brotes, 
formación de callo, oxidación del medio de cultivo, tiempo del primer subcultivo y la tasa de 
multiplicación del mismo; además se transfirió de medio para propiciar la proliferación de las 
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plantas. Para la evaluación de la variable, numero de brotes, se realizó la extracción del ápice 
del medio, y se prosiguió con la observación y conteo en la cámara de flujo de los nuevos 
brotes emergentes, y la transferencia del explante al nuevo medio. 
Por otro lado, la medición de la variable oxidación, se basó en la escala para medir niveles de 
oxidación en medios de cultivo empleada por QUINTERO et al. 2003.  
 
 
Escala para medir niveles de oxidación en medios de cultivo. Laboratorio de 
cultivo de tejidos vegetales. Universidad  de Córdoba. 
 
 
Tabla 3: Concentraciones de BAP y AIA a evaluar en la etapa de multiplicación in 
vitro de Musa balbisiana variedad Curare enano. 
 
Tratamiento Dosis de BAP en mg.l-1 Dosis de AIA en mg.l-1 
T1 (Testigo absoluto) 0.0 0.0 
               T2 1.0 
 
0.5 
T3 1.0 
T4 2.5 0.5 
T5 1,0 
T6 5.0 0.5 
T7 1.0 
 
 
6.4. MATERIAL VEGETAL 
 
El cultivo inicial se estableció a partir de yemas apicales de colinos sanos y jóvenes en pleno 
estado de desarrollo de la variedad de plátano Curare enano, los cuales se colectaron en la 
finca La Francisca ubicada en el corregimiento de Orihueca (Zona Bananera del departamento 
del Magdalena) y trasladados posteriormente al laboratorio de biotecnología vegetal de la 
Universidad. Las plantas madres seleccionadas se determinaron por sus características 
fenotípicas de vigorosidad y sanidad, como lo muestra la figura1. 
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Figura 1.  Aspecto visual de las plantas madres. 
 
 
 
 
 
6.5. SELECCIÓN DE MERISTEMOS EN CAMPO 
 
Se realizó una visita de reconocimiento del material – variedad de plantas de plátano Curare 
enano- a propagar, procurando su selección, según las características, estado morfológico 
(grosor de tallo, numero de hojas, apariencia fitosanitaria) y productivo que presentasen. Sin 
embargo a la hora de examinar plantas y las condiciones del cultivo, salieron a relucir 
condiciones de homogeneidad entre los especímenes con respecto a las características 
evaluadas para su selección, por ende no se indicaron y especificaron plantas en campo como 
“madres” de las cuales solo se  haría recolección de colinos o “semillas” vegetativas; sino, por 
el contrario la selección y extracción de los explantes no tuvieron más especificación que la 
variedad de plátano requerida.  
Esta fase se llevó a cabo en 1 día, con la recolección consecutiva de un promedio de 200 
explantes  cada 3 meses, sin importar el tamaño en altura o diámetro de estos, el tiempo de 
extracción dependió directamente de la evolución de las etapas y evaluaciones llevadas a 
cabo en laboratorio. 
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6.6. DESCRIPCIÓN DE LAS ETAPAS DE DESINFECCIÓN, ESTABLECIMIENTO Y 
MULTIPLICACIÓN 
 
Para la consecución del trabajo y por ende de los objetivos establecidos, se trazó la planeación 
de las etapas a realizar, obteniéndose entonces la siguiente secuencia de actividades, como 
una descripción de los procesos. 
Etapa 1: establecimiento del cultivo libre de patógenos 
Esta etapa tuvo como finalidad la adquisición de material vegetativo de buena calidad, el cual 
sería empleado en la siembra in vitro; para tal fin el proceso inicio con la selección del material 
en campo y la posterior desinfección de los colinos, según los tratamientos establecidos, 
procurando entonces condiciones asépticas con esto.  
Posterior a la extracción de los explantes, estos fueron dirigidos al laboratorio, donde se 
redujeron a un tamaño que oscila entre los 2cm – 3cm de altura y 1-2 cm de diámetro, 
manteniendo una proporción de 1:1 entre el cormo verdadero y el pseudotallo como se 
evidencia en la figura 2. Dicho proceso tiene una duración promedio por explante de 2 
minutos (tiempo que dependerá del tamaño del material). Una vez reducido el material, se 
realiza un primer lavado con tween 40 ® por diez minutos y alcohol al 70% por 3 minutos.  
 
Figura 2: Reducción de los cormos hasta el tamaño adecuado para la desinfección; requisito 
previo para iniciar con el cultivo aséptico del explante. 
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Posteriormente se traslada el material a la cámara de flujo laminar, donde con las condiciones 
de asepsia debidas, es decir, utensilios como: cuchillas, mangos de bisturí, pinzas, agua 
destilada, papel, se encuentran esterilizados; de igual manera el ingreso del personal se 
encuentra restringido al uso de bata, tapabocas, gorro y al lavado previo con jabón 
antibacterial y alcohol; para asegurar la asepsia se provee de asperjadores con alcohol para la 
limpieza constante de brazos y manos (ver figura 3). 
 
Figura 3: Aspecto visual del cuarto de siembra con todas las condiciones de asepsia propicias 
para el establecimiento de un cultivo in vitro. 
 
 
 
Se realiza la primera eliminación de las vainas foliares del cormo, dejando al explante de un 
tamaño que oscila ente 2 cm – 3 cm de altura; posteriormente se lleva a cabo un segundo 
lavado con Hipoclorito de Sodio (NaClO), cuya concentración y tiempo de lavado dependió de 
cada tratamiento a evaluar.  
Posteriormente con las cuchillas desinfectadas en el esterilizador de pinzas - de uso al interior 
de la cámara de flujo - se realiza un segundo corte de las capas que recubren la yema, 
finalizando el explante el procedimiento con un tamaño aproximado de 1 cm. Seguidamente 
se realiza el ultimo lavado de desinfección con una diferente concentración de Hipoclorito de 
Sodio (NaClO) que al igual que la anterior se hallaba sometida al tratamiento a evaluar, luego 
se procedió a enjuagar tres veces en agua destilada estéril, para eliminar los residuos de esta 
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sustancia, y se concluyó entonces con la eliminación de las ultimas capas que recubren la 
yema apical, dejándose el explante listo para la siembra con un tamaño estándar aproximado 
de 0,5 cm de altura (ver figura 4). 
 
Figura 4: Reducciones consecutivas por las que transcurre el explante en la etapa de 
desinfección, hasta obtener el tamaño adecuado para su siembra  en el medio de cultivo. 
 
 
 
Se procedió entonces a realizar la implantación en contenedores o frascos de vidrio, con 13 ml 
de medio de cultivo (MS) en estado sólido (ver figura 5), sellados con tapas plásticas si el 
envase lo permitía o en su defecto con una capa doble de papel aluminio y una cubierta en 
ambos casos, de papel vinipel, todo esto en condiciones de esterilidad (cámara de flujo).  
 
Figura 5: Establecimiento aséptico del explante inicial en cada tipo de contenedor 
empleado. 
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Los medios de cultivo fueron preparados y esterilizados en envases previo a la siembra en un 
autoclave a una temperatura de 121°C y presión de 1.2 Kg/cm2 por 15 minutos. 
Luego de la siembra los ápices fueron trasladados a un cuarto de crecimiento a condiciones de 
temperatura promedio de 26 °C, intensidad lumínica generada con lámparas fluorescentes de 
20 watts, donde la toma de datos era llevada a cabo cada 8 días durante un mes. 
Determinando así el tratamiento más eficiente en el control de contaminación. 
 
Etapa 2: Establecimiento de los meristemos 
Luego de seleccionado el tratamiento de desinfección más adecuado, se procedió a 
determinar cuál sería el mejor tratamiento de establecimiento agregando o no un regulador 
de crecimiento como lo es el ácido giberélico (AG3), por lo tanto siguiendo el procedimiento 
de siembra desarrollado en la etapa 1, se establecieron 3 concentración diferentes de AG3, las 
cuales se agregaron al medio de cultivo para la siembra, obteniéndose entonces cuatro 
tratamientos incluyendo en ellos el testigo absoluto, se procedió entonces a trasladar los 
meristemos al cuarto de crecimiento, con la variante de iluminación, dado que para propiciar 
el crecimiento de los ápices se sometieron a completa oscuridad. Los explantes permanecían 
en ese medio por un periodo de 3 semanas, momento en el cual se realizaba la transferencia a 
otro medio, y se eliminaba las áreas necrosadas del ápice; esto se llevó a cabo con la intensión 
de reducir la oxidación de las estructuras y promover su elongación. Al momento de realizar 
esta transferencia se tomaron los datos correspondiente a altura de cada explante y se 
apreciaba cualitativamente la vigorosidad mostrada según el tratamiento; esta actividad se 
realizó seis veces en 18 semanas hasta que la mayoría de los explantes de una concentración 
mostraron una altura que oscilaba entre 1,5 – 2,5 cm. Determinando de esta forma cual fue el 
tratamiento con mejor desempeño. 
 
Etapa 3: Multiplicación o Proliferación de los explantes 
Posterior a la determinación del mejor medio de establecimiento, se evaluó la tasa de 
multiplicación que presentaban los ápices meristematicos, sometidos en un medio sólido, a 
diferentes niveles de reguladores de crecimiento (auxinas y citoquininas) durante el primer 
subcultivo. En esta etapa fueron aplicados los resultados obtenidos en la etapa 1 y 2 por ende 
el proceso de siembra es el mismo mencionado en la etapa anterior, esta fase transcurrió en 
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un periodo de 9 semanas, momento en el cual los tratamientos mostraron el desarrollo de 
yemas axilares propicio para la generación del primer subcultivo, en el transcurso de este  
tiempo se realizó la transferencia de los explantes a un medio fresco cada 3 semanas, para 
garantizar de esta forma a los ápices una extracción completa de nutrientes, eliminando los 
compuesto que inducen a la oxidación o fenolización del medio y que por lo tanto retardan su 
crecimiento. 
 
6.7.  ANÁLISIS DE RESULTADOS  
En todas las etapas los tratamientos fueron organizados en un diseño completamente 
aleatorizado (DCA), sin embargo en cada etapa existió una variación en la forma de analizar 
los resultados. Durante la etapa de desinfección (etapa 1) se evaluó la presencia o ausencia de 
contaminación del medio. 
En la etapa de establecimiento (etapa 2) la variable evaluada fue la altura. 
Durante la etapa de multiplicación (etapa 3) las variables a evaluar fueron, formación de callo, 
oxidación del medio de cultivo, el número de brotes y por ende la tasa de multiplicación. 
Para el análisis de los datos se emplearon los programas: 
Pasw Statistics 18 para el análisis descriptivo de los datos, y el programa Statistix 9 para las 
evaluaciones correspondientes a las pruebas de grupos homogéneos. 
 
 Etapa 1: en esta etapa se establecieron 3 tratamientos con 20 repeticiones, cada 
repetición compuesta por un explante (yema apical) en un contenedor (frasco). Se 
realizó un análisis descriptivo de los datos, basándose en el estudio y apreciación de 
las medidas de tendencia central y las respectivas medidas de dispersión arrojadas 
por la variable de estudio, para este caso en particular, la presencia de 
contaminación o no en los explantes. 
 
 Etapa 2: En esta fase se establecieron 4 tratamientos con 20 repeticiones, cada 
repetición compuesta por un explante (yema apical) en un contenedor (frasco). Para 
el análisis de los datos, se realizaría inicialmente una depuración de las bases de 
datos, sin embargo para el estudio no fue necesario, ya que no se evidenciaron datos 
atípicos extremos, posteriormente se llevó a cabo un análisis descriptivo de los datos 
(media, desviación estándar, moda etc.). se prosiguió con una prueba para evidenciar 
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si existen diferencias significativas entre los tratamientos empleados; se inició 
entonces para tal fin, con una  prueba de normalidad, con la hipótesis nula de que los 
datos se distribuyen normalmente, la prueba empleada fue la Kolmogorov-Smirnov y 
la Shapiro-Wilk; al rechazarse la hipótesis nula, se aplicó entonces la prueba de 
homocedasticidad (prueba de homogeneidad de varianzas) usando la prueba de 
Levene bajo el supuesto de independencia, establecido al implementar el diseño de 
experimentos mencionado inicialmente. A continuación se realizó la prueba Kruskall 
Wallis, buscando comprobar que los datos provienen de una misma población. Al no 
pasar este supuesto, se desarrolló entonces una extensión de la prueba de U de Man 
Whitney (Homologa a la prueba paramétrica de Duncan o Tukey), llamada Kruskal 
Wallis estableciéndose al final de esta prueba entre cuales tratamientos hay 
diferencias y cuál de ellos fue el más efectivo. 
(Ver anexo II). 
 
 Etapa 3: se organizaron los tratamientos en un diseño completamente aleatorizado 
(DCA), con dos factores en estudio. 
 
Los niveles para cada factor de estudio fueron: 
 
Factor A: Bencil amino purina (6-BAP): 
 
Niveles de factor A:    A1= 0,0 mg/L 
 
   A2= 1,0 mg/L 
 
   A3= 2,5 mg/L 
 
   A4= 5,0 mg/L 
 
Factor B: Acido indol acético (AIA): 
Niveles de factor B:    B1= 0,0 mg/L 
 
   B2= 0, 5 mg/L 
 
   B3= 1 mg/L 
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El total de tratamientos fueron 7 (tabla 3). Cada tratamiento consto de 20 repeticiones, cada 
una compuesta por un explante (yema apical) en un contenedor (frasco). 
En esta etapa se realizó el mismo análisis estadístico descrito en la etapa 2 (ver anexo III). Sin 
embargo el análisis de la variable de oxidación presento una variante, ya que para el análisis 
descriptivo de los datos se tomó la moda como medida principal y no la media, dada la 
naturaleza de los datos. Al igual que en las demás variables se determinó si hay diferencia en 
la distribución de los datos, sin embargo para esta variable en particular no existe diferencia. 
(Ver anexo IV) 
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7. LIMITACIONES 
 
En el transcurso de la investigación se presentaron ciertas eventualidades que limitaron el 
normal desarrollo de algunas etapas; tales como: 
- La tardanza en la obtención de los colinos o semilla desde la finca al laboratorio; y esto 
debido principalmente a la dificultad de coordinación entre la época de extracción de 
semilla – fecha estipulada por la finca- y el transporte. 
 
- El daño de equipos como el autoclave y el destilador, que al esperar su correspondiente 
arreglo por parte de los estamentos responsables de la universidad, generaron tropiezos 
en la continuidad de la etapa de establecimiento, motivo por el cual se implementaron 
medidas alternas como el uso de equipos pertenecientes a otros programas académicos, 
como es el caso de Ingeniería Ambiental y Biología, con el consecuente ajuste de horarios 
según la disponibilidad. 
 
- En el transcurso de la investigación se evidenciaron características propias de la variedad 
que dificultaron la práctica de la propagación in vitro, como lo fue la producción de 
compuestos fenólicos generando una alta tasa de oxidación en el medio limitando la 
siembra del cultivo, tal como lo reporta Bustamante et al. (2006). Para contrarrestar la 
producción de polifenoles se adiciono al medio de multiplicación la dosis de 100mg/L de 
Ácido ascórbico disminuyendo así el oscurecimiento de los cultivos. 
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8. RESULTADOS 
 
En cuanto el proceso de micropropagación Murashige (1974), recomienda tres etapas para el 
desarrollo del mismo, iniciando con el establecimiento del cultivo estéril, la propagación del 
cultivo ya establecido y la etapa de aclimatización para el establecimiento en campo. 
 
En esta investigación se evaluaron las dos primeras etapas, es decir el establecimiento de un 
cultivo libre de contaminación (Hongos y bacterias) y la multiplicación del cultivo 
obteniéndose  los siguientes resultados. 
 
 
8.1. DESINFECCIÓN  
 
La eficiencia de los tres tratamientos de desinfección,  se evaluó a partir de los 8 días luego del 
establecimiento in vitro, con observaciones semanales durante cuatro semanas. Se evaluó el 
grado de contaminación del medio de cultivo para cada explante considerando la presencia de 
bacterias y hongos en el medio.  
 
De los 60 ápices establecidos in vitro, más del 90% se desarrollaron satisfactoriamente bajo 
condiciones asépticas, el 6,66% restante mostraron problemas de contaminación (tabla 4) 
asociados directamente a las condiciones del material y no por manipulación del personal. 
 
Tabla 4: Resultados obtenidos al final de la etapa de desinfección in vitro de ápices de la 
variedad Curaré enano (Musa AAB). 
 
 
 
 
Total de 
explantes 
introducidos 
in vitro 
 Causas y Cantidad de Yemas eliminadas Explantes 
Resultantes 
 
Tto 
Infección Por 
Bacterias 
% Infección 
por 
Hongos 
% Explantes 
limpios y 
vivos 
Total  % 
 
60 
T0 3 15 0 0 17  
56 
 
93,33 T1 0 0 0 0 20 
T2 1 5 0 0 19 
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Al final de esta etapa se seleccionó el tratamiento de desinfección a implementar en las 
posteriores etapas; se tomó como metodología de desinfección la implementada en el T1, en 
la cual se empleó hipoclorito de sodio (NaClO) al 2% para su inmersión durante 2 minutos 
posterior al primer corte, seguido de un segundo lavado con NaClO al 1% durante 1 min para 
un último corte seguido del triple lavado con agua destilada estéril, este tratamiento tuvo una 
efectividad del 100% y esta se mantuvo en el tiempo, mostrando una diferencia significativa 
con respecto a los demás tratamientos que mostraron contaminación endógena por bacteria 
en los medios de cultivo, presentándose en el 15% y 5 % de las unidades experimentales. Con 
respecto al control de agentes fúngicos no existe diferencia entre los ensayos. Cabe 
mencionar que las bacterias son consideradas los microorganismos más comunes como 
contaminantes y los que ocasionan problemas más graves, dada la dificultad para su 
detección, y la naturaleza sistemática de muchas de ellas (Edwin et al. 1993). Del ensayo es 
posible evidenciar que en el control de agentes contaminantes, el mejor tratamiento consiste 
en exponer a los meristemos a altas concentraciones de hipoclorito de sodio por cortos 
periodos de tiempo, en vez de exponerlos a bajas concentraciones por mayor tiempo.  
(Ver gráfico 1) 
 
 
Gráfico1: Porcentaje de efectividad del tratamiento de desinfección empleado con respecto 
a la semana de lectura. 
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* la fuente de contaminación total fue de origen bacteriano.  
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Esta etapa es de cuidado ya que acarrea una alta probabilidad de contaminación para el 
establecimiento del material a propagar, dados los patógenos que puedan estar establecidos 
en las plantas madres en campo.  
 
La contaminación que pueda presentarse durante la siembra de material, logra reducirse 
aumentando las medidas de asepsia durante cada trasferencia, garantizando una 
esterilización más cuidadosa de los instrumentos, medios de cultivo, cámara de flujo etc. 
Evitando así la generación de un foco de infección para otros medios y la perdida de material 
vegetal apto para su proliferación. 
 
En el anexo I se presentan los porcentajes obtenidos de la observación de los tratamientos, los 
cuales reflejan que existen diferencias significativas entre los ensayos evaluados, partiendo 
del hecho, que la contaminación del medio no debe superar el 10%, por ende es necesario el 
uso de NaClO para inhibir el crecimiento de  microorganismos patógenos para los explantes. 
 
 
8.2. ESTABLECIMIENTO 
 
Una vez estandarizada la etapa de desinfección, fueron tomados 80 nuevos explantes, a los 
cuales se les efectuaron las medidas de desinfección concernientes y se llevó a cabo la 
siembra en cada uno de los tratamientos de iniciación, además del cambio de medio cada 3 
semanas en un periodo de 18 semanas. El parámetro medido para determinar cuál de los 
tratamientos fue más eficiente fue la altura de los ápices. 
 
Dada la susceptibilidad de los explantes a contaminarse de acuerdo a su tamaño de siembra, 
este se estandarizo en 5 mm; las medidas se tomaron hasta que los ápices de uno de los 
tratamientos alcanzó una altura entre 1,5 - 2,5 cm, tamaño requerido para proseguir con la 
etapa de multiplicación. 
 
En estos tratamientos se observó la elongación y engrosamiento de los meristemos, sin 
embargo dada la condición de oscuridad a la cual estuvieron sometidos los explantes se 
mantuvieron con tonalidades crema claro sin tornar a verde.  
 
En todos los tratamientos se usó el mismo medio sólido, constituido por las sales de 
Murashige y Skoog (MS), suplementado con sacarosa (30 gr.L-1), myo-inositol (100 mg.L-1), 
tiamina (1mg.L-1), agar (6 gr.L-1), con la diferenciación en las dosis de Ácido Giberélico (GA3) 
aplicado. 
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El tratamiento 2 (1,5 mg.L-1 GA3) mostro un mayor crecimiento y desarrollo de los 
meristemos, con explantes que oscilaron entre alturas de 15 a 25 mm, evidenciándose así 
diferencias significativas entre este tratamiento y los restantes (ver tabla 5). 
 
Tabla 5. Efecto de diferentes concentraciones de ácido giberélico (GA3) sobre la altura de 
meristemos de plátano var. Curare enano en condiciones in vitro.  
 
Dosis de GA3 en mg.l-1 ALTURA (mm) 
0 15,888889b* 
1,0 14,055556bc 
1,5 19,888889a 
2,0 12,500000c 
 Medias con letras iguales, en una misma columna, no difieren según la prueba 
comparativa de Kruskal-Wallis (p> 0,05). 
 
En el anexo II puede observarse el análisis realizado a los datos, partiendo de un estudio 
descriptivo de los mismos, hasta la aplicación de la prueba de Kruskal-Wallis con la cual se 
estableció la diferencia existente entre el tratamiento 2 y los tratamientos 0, 1 y 3. Dicha 
diversidad se evidencia en el promedio de alturas mostrado por cada tratamiento a lo largo 
del periodo de evaluación, cada tres semanas hasta la última de transferencia al medio de 
multiplicación (Ver gráfico 2). 
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Gráfico 2: Altura  promedio (mm) obtenida en el cultivo in vitro de plátano variedad Curare 
enano. 
 
 
8.3. MULTIPLICACIÓN  
 
En el anexo III se muestran el promedio de número de brotes y el nivel de oxidación existente 
entre los tratamientos, reflejando una diferencia significativa entre los tratamientos con 
respecto a la proliferación de yemas; un comportamiento diferente tuvieron los ensayos en 
cuanto a los niveles de oxidación presentados en los medios de cultivo. 
 
Al realizar la prueba no paramétrica, Kruskal–Wallis, fue posible apreciar que existe una 
diferencia entre los grupos de datos; presentándose los siguientes resultados según las 
variables evaluadas. 
 
Número de brotes:  
 
Al realizar la prueba de homogeneidad entre grupos se determinó que existe una diferencia 
significativa entre el tratamiento 7 (5.0 mg.l-1BAP + 1,0 mg.l-1AIA) y el resto de los 
tratamientos evaluados, siendo este el que mostro una mayor tasa de proliferación de brotes, 
con 2.39 hijos por planta en un periodo de 9 semanas, llegando a mostrar por explante entre 1 
y 6 brotes; de igual forma la prueba muestra que los tratamientos 2 (1.0 mg.l-1BAP + 0.5 mg.l-
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1AIA), 5 (2.5 mg.l-1BAP + 1.0 mg.l-1AIA), 3 (1.0 mg.l-1BAP + 1.0 mg.l-1AIA), 4 (2.5 mg.l-1BAP + 0.5 
mg.l-1AIA) son estadísticamente iguales entre sí; al igual que el tratamiento 1 (0.0 mg.l-1BAP + 
0.0 mg.l-1AIA) y 6 (5.0 mg.l-1BAP + 0.5 mg.l-1AIA) como lo muestra el gráfico 3. Sin embargo al 
analizar el número de brotes obtenidos por explante es posible apreciar diferencias entre 
dichos tratamientos (Ver tabla 6). 
 
Tabla 6: Frecuencia de observación de número de brotes obtenidos por tratamiento en el 
primer subcultivo de plátano Var. Curare enano. 
 
 
 
 
 
 
 
      *    El tratamiento 1 no mostró generación de brotes 
 
Gráfico 3: Promedio final de brotes obtenidos en la etapa de multiplicación, en el primer 
subcultivo de Musa balbisiana variedad Curare enano. 
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Frecuencia de 
observación 
Menor número de 
brotes por explante 
Frecuencia de 
observación 
7 6 0.15 1 0.1 
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6 2 0.05 1 0.15 
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En la figura 6 puede apreciarse la variación entre los tratamientos, en cuanto a proliferación 
de brotes y elongación del meristemo inicial, con relación a la concentración de auxinas y 
citoquininas empleada en cada uno de ellos, evidenciándose allí que al existir una mayor 
concentración de auxinas y citoquininas, los explantes muestran mayor vigorosidad y numero 
de brotes; dejando ver de igual forma que bajas concentraciones de ácido indol acético (AIA) 
en combinación con concentraciones moderadas de Bencil amino purina (BAP), generan un 
crecimiento más acelerado del explante y promueven la generación de yemas laterales. 
 
Figura 6: Aspecto visual del explante, según la concentración de auxinas y citoquininas 
empleadas por tratamiento. 
 
 AIA  (mg/l) 
BAP (mg /l) 0 0,5 1 
0 
 
  
1 
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5 
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Oxidación del medio de cultivo: 
  
 
Junto a la evaluación del efecto de los reguladores de crecimiento sobre la generación de 
nuevos brotes, se midió también el nivel de oxidación o fenolización de los explantes durante 
cada transferencia de medio; determinando posterior al análisis estadístico que no existe 
diferencia entre los tratamientos empleados para la proliferación de los explantes, como 
puede apreciarse en la gráfico 4, en ambas lecturas el nivel de oxidación predominante es el 6, 
lo cual implica una fenolización completa del explante en contacto con el medio, y al observar 
los tratamientos no se manifiestan diferencias significativas entre ellos y la dinámica de 
oxidación del material. 
 
Durante el seguimiento al ensayo, se observó claramente este fenómeno como causal de la 
perdida de material, sobre todo de aquellos explantes con una altura entre 0.5 – 1 cm, debe 
tenerse en cuenta que al agregar inductores de crecimiento al medio se aumenta la tasa de 
fenolización del explante. 
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Gráfico 4: Frecuencia de observación del nivel de oxidación presente en los explantes 
durante cada lectura, de acuerdo tratamiento empleado en la etapa de multiplicación in 
vitro de Musa balbisiana variedad Curare enano. 
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Como producto del proceso de micropropagación realizado en el laboratorio de Biotecnología 
de la Universidad del Magdalena, se obtuvieron algunas plántulas de la variedad Curare enano 
(Musa AAB) como puede observarse en la figura 7. Cuyas características variaron según el 
tratamiento al que fueron sometidos, mostrando entonces plántulas sanas, de color verde 
brillante, con iniciales emisiones de raíces y destacado número de brotes, el tratamiento 7, y 
en su orden el tratamiento número 5 y 2, en los cuales las características fenotípicas de la 
plantas variaban únicamente en un menor número de yemas emitidas. 
 
Figura 7: Plántulas de plátano variedad Curare enano ubicadas en el cuarto de crecimiento 
del laboratorio de biotecnología de la Universidad del Magdalena. 
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9. DISCUSIÓN 
 
9.1. DESINFECCIÓN: 
Canchignia y Ramos (2004) reportan un método de desinfección para plátano de variedad 
Barragante que consistió, en una solución al 20% de hipoclorito de sodio (NaClO) por 10 
minutos y de bicloruro de mercurio (HgCl2) al 1% por 2,5 minutos, con un porcentaje de 
efectividad del 100%, igual al obtenido en este ensayo con el tratamiento 1 (NaClO al 2% y 1% 
por 2 y 1 minuto respectivamente).  
Sepúlveda et al. (2008) utiliza para la desinfección de los explantes una solución de 10% NaClO 
por 20 minutos más HgCl2 al 1% por 5 minutos. A diferencia de otros métodos de desinfección 
y el empleado en esta investigación la cantidad de insumos utilizados es menor al igual que el 
tiempo de inmersión estipulado en la solución para los explantes, demostrándose entonces 
que con los tratamientos evaluados que solo se requieren para la desinfección de los ápices 
entre cortes previos a la siembra, ciertas concentraciones de hipoclorito de sodio (NaClO) en 
el lavado para evitar la contaminación en el medio, determinándose también que inmersiones 
con altas concentraciones de NaClO en cortos periodos de tiempo, resultan más eficientes, 
que someter a los explantes a lavados prolongados en soluciones con bajas dosis de NaClO. 
Entre los agentes químicos usados convencionalmente para la desinfección del explante, se 
encuentran el etanol al 70%, hipoclorito de sodio en concentraciones que van desde 0.5% al 
3% y el bicloruro de mercurio en concentraciones de 0.01% a 0.05%, este último es uno de los 
menos utilizados dada su alta toxicidad y presencia en el explante (Roca et al. 1991). Adjunto a 
lo anterior el utilizar menor cantidad de reactivos y tiempo en la realización de los procesos, 
representa a nivel comercial una reducción representativa en los costos de producción. 
Dos son las fuentes de contaminaciones: a) microrganismos presentes en el interior o en la 
superficie de los explantes y b) fallas en los procedimientos de cultivo en el laboratorio 
(ARGENBIO, 2010). En el caso del testigo en los tratamientos de desinfección, el bajo 
porcentaje de contaminación se debió a los parámetros de inocuidad establecidos en cada 
procedimiento, empleado en el laboratorio, partiendo del lavado de la semilla posterior a su 
obtención en campo hasta la siembra en el correspondiente medio de cultivo; sumándole a 
ello el buen estado fitosanitario que presentaba el cultivo del cual se obtuvieron las semillas. 
Sin embargo al presentarse un porcentaje de contaminación del 15% al final del ensayo, 
mostro diferencias significativas con respecto a los demás tratamientos, concluyéndose con 
esto que la aplicación de bajas dosis de NaClO ocasionan una disminución superior al 10% de 
la contaminación que se generaría si no se aplicase ningún tipo de desinfectante durante el 
protocolo de siembra. 
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9.2. ESTABLECIMIENTO: 
 
Los resultados obtenidos en el establecimiento de los meristemos difieren de los alcanzados 
por Caldera y López (2002), los cuales reportan la formación de plantas, en plátano (Musa AAB 
cv. Enano), a partir de ocho (8) semanas de establecidos los ápices, utilizando concentraciones 
de AIA y BAP de 0,15 y 1 mg/l respectivamente y con un fotoperiodo de 16 horas de luz y 8 
horas de oscuridad. Dicho periodo es mucho menor, con relación a las 18 semanas que se 
necesitaron para que uno de los tratamientos (tratamiento 2 - 1,5 mg/l GA3) alcanzara la 
altura requerida para continuar con la etapa de multiplicación. 
El protocolo desarrollado en el SENA (1997), evalúa el establecimiento de los meristemos de 
plátano Dominico Hartón en medio MS enriquecido con 1 mg/l de BAP, colocándolos 30 días 
en la oscuridad con un cambio de medio a la mitad del periodo. Dicho estudio nos muestra 
que puede existir una estimulación en el crecimiento de los meristemos por parte de una 
hormona en ausencia de luz, como se planteó en esta investigación.  
La inducción del crecimiento del tallo es, probablemente, el efecto más evidente de las 
giberélinas; este efecto es relevante en las plantas en roseta y en las variedades de plantas 
enanas (Talón, 1993. Citado por Amador-Alférez et al. 2010). Está bien documentado que el 
AG3 promueve la elongación de los entrenudos y la división celular; pero su efecto depende 
del genotipo (Arteca, 1996. Citado por Araya et al. 2000). Para el caso de la variedad de 
plátano curare enano, aunque las dosis de AG3 utilizadas muestran diferencias significativas 
con respecto a la altura de los explantes sembrados, el tiempo en el que se destacan dichas 
diferencias es muy prolongado, por lo tanto es necesario ensayar otras dosis para incrementar 
la influencia de esta fitohormona sobre el crecimiento de los meristemos en condiciones de 
oscuridad. 
 
9.3.  MULTIPLICACIÓN: 
 
El tratamiento que mayor número de brotes presentó, estuvo compuesto por el medio de 
cultivo de Murashige y Skoog suplementado con 5.0 mg.l-1BAP y 1,0 mg.l-1AIA,  obteniendo un 
promedio de 2,39 hijos por explante. Canchignia et al. (2008) muestran que adicionando 5 
mg.l-1 de BAP y 1,2 mg.l-1 de AIA al medio MS obtuvieron un valor promedio de 2.5 brotes para 
plátano variedad Maqueño. Esta tasa de multiplicación se aproxima a la obtenida con el mejor 
tratamiento en este trabajo y se relaciona con la dosis AIA usadas las cuales son muy 
parecidas entre las dos investigaciones, y a su vez son más elevadas que las implementadas en 
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otros trabajos donde se obtuvieron un mayor número de brotes con esta variedad de plátano 
u otra. 
Caldera y López (2002) utilizaron un medio de cultivo MS con 5 mg/l BAP y 0,3 mg/l AIA, para 
la multiplicación de plátano (Musa AAB cv. Enano) con un resultado de 5,8 brotes en 
promedio. Para el plátano variedad Barragante, Canchignia y Ramos (2004) obtuvieron el 
mayor número de brotes con un promedio 5,25 por explantes, con el medio de cultivo con las 
sales al 100% suplementado con 2,5 mg.l-1 BAP + 0,5 mg.l-1 AIA. Para la micropropagación de  
musáceas del chocó, Sepúlveda et al. (2008) reportaron que se produjo un promedio de 5 
brotes por ápice con el medio de cultivo MS a la mitad, suplementado con 2 mg.l-1 de BAP.  
La determinación de la dosis adecuada de hormonas para la fase de proliferación en la 
micropropagación de plátano puede representar un trabajo de dos etapas, por ejemplo, 
Hoyos et al. (2008) obtuvieron, para la variedad de plátano Dominico hartón, el mayor 
número de brotes en la fase de multiplicación con las combinaciones 5mg.l-1 de BAP + 0.5mg.l-
1 de AIA y 5mg.l-1 de BAP + 0.01mg.l-1 de AIA, con 5,25 y 5 brotes respectivamente. Al observar 
que lo único que variaba en los dos mejores tratamientos era la dosis de AIA, realizaron un 
segundo ensayo donde utilizando la misma dosis de BAP (5mg.l-1), probaron diferentes dosis 
de la auxina, desde 0,01 hasta 0,5mg.l-1, obteniendo como resultado un promedio de 5,75 
brotes por meristemo para la dosis de AIA de 0,3mg.l-1. 
Sandoval et al. (1991) asegura que para plátano y banano la tasa de multiplicación varía 
dependiendo del genotipo. Por lo que el número de brotes obtenidos para la variedad de 
plátano curare enano puede estar determinado por factores genéticos y no por las 
concentraciones de hormonas utilizadas. 
 
Oxidación del medio de cultivo:  
 
 
Caldera y López (2002) señalan que la producción de fenoles por parte de los ápices se 
aumenta con la adición de sustancias reguladoras de crecimiento; esto puede explicar los 
datos encontrados en esta investigación donde se presentaron valores muy elevados de 
oxidación en la fase de multiplicación. 
Las oxidaciones fenolíticas pueden en ocasiones constituir un serio problema en el 
establecimiento y supervivencia de los meristemos y ápices, las cuales se manifiestan como un 
ennegrecimiento de los tejidos y puede extenderse a todo el medio de cultivo produciendo 
una seria afectación en el crecimiento del explante, al que puede provocar la muerte. Esto 
constituye en múltiples ocasiones una dificultad para el establecimiento de los cultivos in 
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vitro. Para reducir este problema además del uso de sustancias antioxidantes, se recomienda 
mantener los tejidos en la oscuridad y reducir la temperatura de incubación. (Pérez, 1998 y 
Lee, 1998. Citados por Caldera y López 2002). 
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10. CONCLUSIONES 
 
 La desinfección de los explantes inicialmente con hipoclorito de sodio al 2% por 2 minutos 
y luego al 1% por 1 minuto, brinda una eficiencia del 100% en el control de los 
microrganismos contaminantes, teniendo entonces que altas concentraciones de NaClO 
en cortos periodos de tiempo, presentan mejores resultados en el protocolo de 
desinfección. 
 
 En la etapa de establecimiento el principal problema que afecto la adaptación a los 
medios de cultivo estériles fueron la fenolización y muerte del explante. 
 
 La adición de 1,5 mg/l de ácido giberélico al medio de cultivo compuesto por las sales de 
Murashige y Skoog (MS) para el establecimiento de los meristemos, estimula el 
crecimiento de estos, llegando a alcanzar la altura necesaria para iniciar la etapa de 
multiplicación en 18 semanas. 
 
 Los explantes con una altura de 0.5 cm permiten la iniciación de un cultivo sin 
contaminación, sin embargo muestran un lento desarrollo óptimo para la realización de 
las posteriores etapas en la micropropagación.  
 
 La condición de luminosidad u oscuridad al que son sometidos los explantes con adición 
de AG3, es un factor determinante para la activación de dicha fitohormona y por ende 
para la elongación y engrosamiento del meristemo. 
 
 Se obtuvieron un promedio de 2,39 hijos por meristemo utilizando el medio MS 
suplementado con 5.0 mg.l-1BAP y 1,0 mg.l-1AIA, siendo este el más apropiado para la 
etapa de multiplicación, debido a que se observó el mayor crecimiento, vigor y numero 
de brotes.  
 
 La eliminación de la dominancia apical de los meristemos de Musa balbisiana var. Curare 
enano, promovió considerablemente la generación de brotes en todos los medios 
enriquecidos con BAP y AIA. 
 
 La adición de reguladores de crecimiento en los medios de cultivo previstos para la 
multiplicación aumentó considerablemente el nivel de oxidación presentado por los 
explantes, por lo cual debe adicionarse al medio, antioxidantes como L-Cisteína, carbón 
activado o ácido ascórbico. 
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 Producto de la investigación se estandariza el primer protocolo para la micropropagación 
In vitro de la variedad de plátano Curare enano, para las etapas correspondientes a 
desinfección, establecimiento y multiplicación in vitro. (Ver anexo 5). 
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11. RECOMENDACIONES 
 
 De acuerdo a los resultados obtenidos se recomienda la recolección de las semillas de 
plátano en cultivos con un adecuado manejo agronómico que garantice el óptimo 
estado fitosanitario de las plantas, de esta forma se minimizan los riesgos de 
contaminación en el laboratorio y hay mayor efectividad del tratamiento de 
desinfección. 
 
 Para el caso del establecimiento de los meristemos, es necesario explorar nuevas dosis 
de ácido giberélico en el medio de cultivo que pueda reducir el tiempo de esta etapa, 
aumentando el tamaño y vigor de los explantes. 
 
 Realizar ensayos de establecimiento in vitro en condiciones de amplia luminosidad, 
suplementando los medios con dosis de AG3 y antioxidantes. 
 
 Es importante establecer ensayos con las dosis de auxinas para la multiplicación de las 
vitroplantas, con el fin de determinar si es posible aumentar el promedio de brotes o 
el valor que se obtuvo es debido al genoma de la variedad. 
 
 Es aconsejable la aplicación de antioxidantes, como carbón activado, ácido ascórbico o 
L-Cisteína, tanto para la etapa de establecimiento como para la etapa de 
multiplicación, siendo esta última la fase donde se evidencia mayor susceptibilidad a  
la fenolización de los explantes.  
 
 Se recomienda aumentar el tamaño de los meristemos al momento de establecerlos 
en el medio de cultivo, dada la observación en laboratorio, se evidencio la abundante 
producción de fenoles que tiene la variedad curare enano, la cual se convierte en un 
gran problema para la supervivencia y desarrollo de estos explantes. 
 
 Se sugiere estudiar la implementación de medios de cultivo líquidos o con un bajo 
porcentaje de gelificación para la etapa de multiplicación, puesto que pueden 
promover una mayor proliferación de brotes y adaptación de los explantes con un 
tamaño superior a 5 cm. 
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ANEXO I 
 
Tabla 7:   Porcentajes obtenidos para la variable contaminación durante la estandarización de la 
etapa de Desinfección in vitro del a variedad de plátano Curare enano. 
 
 
 
                         Nota:   Valores de 1: Unidad experimental  contaminada. 
                                      Valores de 0: Unidad experimental libre de contaminación. 
 TRATAMIENTOS 
Repet. T0 T1 T2 
1 0 0 0 
2 0 0 0 
3 0 0 0 
4 1 0 0 
5 0 0 0 
6 0 0 1 
7 0 0 0 
8 0 0 0 
9 0 0 0 
10 0 0 0 
11 0 0 0 
12 0 0 0 
13 0 0 0 
14 0 0 0 
15 0 0 0 
16 0 0 0 
17 0 0 0 
18 0 0 0 
19 1 0 0 
20 1 0 0 
Total 3 0 1 
Porcentaje 85 0 95 
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ANEXO II 
Tabla 8: Análisis descriptivo de los  datos obtenidos en cada una de las lecturas, durante la etapa 
de establecimiento de Musa balbisiana variedad Curare enano. 
 
Descriptivos 
Lectura Tto Estadístico Error típ. 
1 
Altura 
0 Media 9,750000 ,3544826 
Intervalo de 
confianza para la 
media al 95% 
Límite inferior 9,008059  
Límite superior 10,491941  
Media recortada al 5% 9,555556  
Mediana 9,000000  
Varianza 2,513  
Desv. Típ. 1,5852943  
Mínimo 8,0000  
Máximo 15,0000  
1 Media 8,070000 ,2647839 
Intervalo de 
confianza para la 
media al 95% 
Límite inferior 7,515801  
Límite superior 8,624199  
Media recortada al 5% 8,077778  
Mediana 8,100000  
Varianza 1,402  
Desv. típ. 1,1841497  
Mínimo 6,0000  
Máximo 10,0000  
2 Media 9,500000 ,2946898 
Intervalo de 
confianza para la 
media al 95% 
Límite inferior 8,883207  
Límite superior 10,116793  
Media recortada al 5% 9,444444  
Mediana 10,000000  
Varianza 1,737  
Desv. típ. 1,3178931  
Mínimo 8,0000  
Máximo 12,0000  
3 Media 7,715000 ,2746553 
Intervalo de Límite inferior 7,140140  
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confianza para la 
media al 95% 
Límite 
superior 
8,289860  
Media recortada al 5% 7,627778  
Mediana 7,600000  
Varianza 1,509  
Desv. típ. 1,2282958  
Mínimo 6,0000  
Máximo 11,0000  
2 
Altura 
0 Media 12,150000 ,3991768 
Intervalo de 
confianza para la 
media al 95% 
Límite inferior 11,314513  
Límite 
superior 
12,985487  
Media recortada al 5% 12,111111  
Mediana 12,000000  
Varianza 3,187  
Desv. típ. 1,7851729  
Mínimo 10,0000  
Máximo 15,0000  
1 Media 9,800000 ,3505635 
Intervalo de 
confianza para la 
media al 95% 
Límite inferior 9,066262  
Límite 
superior 
10,533738  
Media recortada al 5% 9,777778  
Mediana 10,000000  
Varianza 2,458  
Desv. típ. 1,5677674  
Mínimo 7,0000  
Máximo 13,0000  
2 Media 12,150000 ,5040624 
Intervalo de 
confianza para la 
media al 95% 
Límite inferior 11,094985  
Límite 
superior 
13,205015  
Media recortada al 5% 12,000000  
Mediana 11,500000  
Varianza 5,082  
Desv. típ. 2,2542358  
Mínimo 10,0000  
Máximo 17,0000  
3 Media 8,850000 ,2904171 
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Intervalo de 
confianza para la 
media al 95% 
Límite inferior 8,242150  
Límite 
superior 
9,457850  
Media recortada al 5% 8,777778  
Mediana 9,000000  
Varianza 1,687  
Desv. típ. 1,2987849  
Mínimo 7,0000  
Máximo 12,0000  
3 
Altura 
0 Media 14,160000 ,4171583 
Intervalo de 
confianza para la 
media al 95% 
Límite inferior 13,286878  
Límite 
superior 
15,033122  
Media recortada al 5% 13,955556  
Mediana 14,000000  
Varianza 3,480  
Desv. típ. 1,8655887  
Mínimo 12,0000  
Máximo 20,0000  
1 Media 11,425000 ,5692504 
Intervalo de 
confianza para la 
media al 95% 
Límite inferior 10,233545  
Límite 
superior 
12,616455  
Media recortada al 5% 11,250000  
Mediana 11,000000  
Varianza 6,481  
Desv. típ. 2,5457653  
Mínimo 8,0000  
Máximo 18,0000  
2 Media 14,200000 ,6905375 
Intervalo de 
confianza para la 
media al 95% 
Límite inferior 12,754688  
Límite 
superior 
15,645312  
Media recortada al 5% 14,111111  
Mediana 13,500000  
Varianza 9,537  
Desv. típ. 3,0881778  
Mínimo 10,0000  
Máximo 20,0000  
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3 Media 10,625000 ,3625113 
Intervalo de 
confianza para la 
media al 95% 
Límite inferior 9,866255  
Límite 
superior 
11,383745  
Media recortada al 5% 10,527778  
Mediana 10,250000  
Varianza 2,628  
Desv. típ. 1,6212000  
Mínimo 8,0000  
Máximo 15,0000  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4 
Altura 
0 Media 14,770000 ,4825971 
Intervalo de 
confianza para la 
media al 95% 
Límite inferior 13,759913  
Límite superior 15,780087  
Media recortada al 5% 14,633333  
Mediana 14,000000  
Varianza 4,658  
Desv. típ. 2,1582400  
Mínimo 12,0000  
Máximo 20,0000  
1 Media 13,050000 ,6090329 
Intervalo de 
confianza para la 
media al 95% 
Límite inferior 11,775280  
Límite superior 14,324720  
Media recortada al 5% 12,888889  
Mediana 12,000000  
Varianza 7,418  
Desv. típ. 2,7236779  
Mínimo 10,0000  
Máximo 19,0000  
2 Media 17,650000 ,5295231 
Intervalo de 
confianza para la 
media al 95% 
Límite inferior 16,541695  
Límite superior 18,758305  
Media recortada al 5% 17,555556  
Mediana 18,000000  
Varianza 5,608  
Desv. típ. 2,3680994  
Mínimo 14,0000  
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Máximo 23,0000  
3 Media 11,600000 ,3565183 
Intervalo de 
confianza para la 
media al 95% 
Límite inferior 10,853799  
Límite superior 12,346201  
Media recortada al 5% 11,611111  
Mediana 12,000000  
Varianza 2,542  
Desv. típ. 1,5943981  
Mínimo 8,0000  
Máximo 15,0000  
5 
Altura 
0 Media 16,000000 ,6112972 
Intervalo de 
confianza para la 
media al 95% 
Límite inferior 14,720540  
Límite superior 17,279460  
Media recortada al 5% 15,888889  
Mediana 15,500000  
Varianza 7,474  
Desv. típ. 2,7338040  
Mínimo 12,0000  
Máximo 22,0000  
1 Media 14,300000 ,6653056 
Intervalo de 
confianza para la 
media al 95% 
Límite inferior 12,907499  
Límite superior 15,692501  
Media recortada al 5% 14,055556  
Mediana 13,500000  
Varianza 8,853  
Desv. típ. 2,9753372  
Mínimo 11,0000  
Máximo 22,0000  
2 Media 19,900000 ,5978030 
Intervalo de 
confianza para la 
media al 95% 
Límite inferior 18,648784  
Límite superior 21,151216  
Media recortada al 5% 19,888889  
Mediana 20,000000  
Varianza 7,147  
Desv. típ. 2,6734563  
68 
 
Mínimo 15,0000  
Máximo 25,0000  
3 Media 12,500000 ,4071725 
Intervalo de 
confianza para la 
media al 95% 
Límite inferior 11,647778  
Límite superior 13,352222  
Media recortada al 5% 12,500000  
Mediana 12,000000  
Varianza 3,316  
Desv. típ. 1,8209309  
Mínimo 9,0000  
Máximo 16,0000  
 
Tabla 9: Pruebas de normalidad, para comprobar el tipo de distribución de los datos 
obtenidos en la etapa de establecimiento in vitro. 
 
Pruebas de normalidad 
 
 
Lectura 
  
Tratamientos     
Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
 
 
 
1 
 
 
 
Altura 
 0 ,282 20 ,000 ,755 20 ,000 
        
1 ,126 20 ,200* ,958 20 ,501 
 
       
2 ,222 20 ,011 ,864 20 ,009 
 
       
3 ,170 20 ,133 ,926 20 ,132 
2 Altura  0 ,183 20 ,076 ,873 20 ,013 
        
1 ,151 20 ,200* ,963 20 ,595 
 
       
2 ,230 20 ,007 ,852 20 ,006 
 
       
3 ,204 20 ,029 ,932 20 ,172 
3 Altura  0 ,226 20 ,009 ,838 20 ,003 
        
1 ,216 20 ,015 ,891 20 ,028 
 
       
2 ,151 20 ,200* ,931 20 ,162 
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 3 ,159 20 ,200* ,932 20 ,166 
4 Altura  0 ,208 20 ,024 ,890 20 ,027 
        
1 ,207 20 ,024 ,865 20 ,010 
 
       
2 ,166 20 ,152 ,935 20 ,192 
 3 ,149 20 ,200* ,966 20 ,662 
5 Altura  0 ,200 20 ,035 ,926 20 ,132 
        
1 ,290 20 ,000 ,828 20 ,002 
 2 ,135 20 ,200* ,957 20 ,490 
 3 ,208 20 ,023 ,926 20 ,128 
a. Corrección de la significación de Lilliefors 
*. Este es un límite inferior de la significación verdadera. 
 
Tabla 10: Prueba de Levene (prueba de homocedasticidad) para los datos obtenidos en la etapa 
de establecimiento in vitro. 
Prueba de homogeneidad de la varianza 
Lectura Estadístico de Levene gl1 gl2 Sig. 
 
 
 
1 
Altura 
Basándose en la media ,334 3 76 ,801 
Basándose en la 
mediana. 
,128 3 76 ,943 
Basándose en la 
mediana y con gl 
corregido 
,128 3 50,335 ,943 
Basándose en la media 
recortada 
,298 3 76 ,827 
 
 
 
2 
Altura 
Basándose en la media 3,845 3 76 ,013 
Basándose en la 
mediana. 
3,168 3 76 ,029 
Basándose en la 
mediana y con gl 
corregido 
3,168 3 71,353 ,029 
Basándose en la media 
recortada 
3,572 3 76 ,018 
 
 
 
Basándose en la media 3,411 3 76 ,022 
Basándose en la 
mediana. 
2,767 3 76 ,048 
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Tabla 11: Prueba de Kruskal – Wallis para los datos no paramétricos obtenidos en la etapa de 
establecimiento in vitro 
 
Prueba de Kruskal-Wallis 
  
 
Rangos 
Lectura Tto N Rango 
promedio 
 
 
1 
Altura 0 20 55,43 
1 20 30,38 
2 20 51,60 
3 20 24,60 
Total 80   
2 Altura 0 20 56,33 
1 20 32,30 
2 20 53,95 
3 20 19,43 
Total 80   
3 
Altura 
Basándose en la 
mediana y con gl 
corregido 
2,767 3 64,547 ,049 
Basándose en la media 
recortada 
3,214 3 76 ,028 
 
 
 
4 
Altura 
Basándose en la media 1,607 3 76 ,195 
Basándose en la 
mediana. 
1,025 3 76 ,387 
Basándose en la 
mediana y con gl 
corregido 
1,025 3 60,771 ,388 
Basándose en la media 
recortada 
1,523 3 76 ,215 
 
 
 
5 
Altura 
Basándose en la media ,677 3 76 ,569 
Basándose en la 
mediana. 
,637 3 76 ,594 
Basándose en la 
mediana y con gl 
corregido 
,637 3 64,501 ,594 
Basándose en la media 
recortada 
,548 3 76 ,651 
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3 Altura 0 20 56,45 
1 20 29,98 
2 20 52,38 
3 20 23,20 
Total 80   
4 Altura 0 20 46,98 
1 20 30,45 
2 20 64,80 
3 20 19,78 
Total 80   
5 Altura 0 20 45,28 
1 20 31,70 
2 20 65,40 
3 20 19,63 
Total 80   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estadísticos de contrastea,b 
Lectura Altura 
 
1 
Chi-cuadrado 26,451 
gl 3 
Sig. asintót. ,000 
 
2 
Chi-cuadrado 35,713 
gl 3 
Sig. asintót. ,000 
 
3 
Chi-cuadrado 30,284 
gl 3 
Sig. asintót. ,000 
 
4 
Chi-cuadrado 43,512 
gl 3 
Sig. asintót. ,000 
 
5 
Chi-cuadrado 43,197 
gl 3 
Sig. asintót. ,000 
a. Prueba de Kruskal-Wallis 
b. Variable de agrupación: Tto 
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Tabla 12: Prueba de Kruskal- Wallis para determinar  la diferencia entre los tratamientos 
empleados en la etapa de establecimiento in vitro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kruskal-Wallis All-Pairwise 
Comparisons Test of L5 by Tratamien 
Tratamien Mean 
Homogeneous 
Groups 
T2 65.400 A 
T0 45.275 B 
T1 31.700 BC 
T3 19.625 C 
 
Alpha              0.05 
Critical Z Value  2,638     Critical Value 
for Comparison  19.387 
There are 3 groups (A, B, etc.) in which 
the meansare not significantly different 
from one another. 
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ANEXO III 
 
Tabla 13: Promedio de la producción de brotes  y el nivel de oxidación en cada una de las 
lecturas, de la etapa de multiplicación in vitro de  Musa balbisiana, variedad Curare enano. 
 
 
Lecturas 
 
Tratamiento 
Dosis de 
BAP en 
mg.l
-1
 
Dosis 
de 
AIA 
en 
mg.l
-1
 
 
Explantes 
Tratados 
 
Promedio# 
de Brotes 
 
 
Desv.Típ 
 
Promedio 
Nivel de 
Oxidación 
 
Desv. 
Típ. 
 
 
L1 
T1 (Testigo 
absoluto) 
0.0 0.0 20 
 
0,0 0,0 5,85 
0,3663
47 
T2 1.0 
 
0.5 20 0,1 
 
 
0,308 5,576923
08 
0,8944
27191 T3 1.0 20 0,0 0,0 5,6 333
33 
0,9459
05303 T4 2.5 0.5 20 0,05 0,224 5,618181
82 
1,8144
15956 T5 1,0 20 0,20 0,696 5,695 0,4472
13595 T6 5.0 0.5 20 0,0 0,0 5,672222
22 
0,242
35625 T7 1.0 20 0,45 0,999 5,6375 0, 982
43042  
L2 
T1 (Testigo 
absoluto) 
0.0 0.0 20 
 
0,0 0,0 5,642857 0,6863
32 
T2 1.0 
 
5.01.0 
 
0.5 20 ,56 1,251 5,658333
33 
0,5501
19604 T3 1.0 20 ,22 ,444 5,64 0,4472
13595 T4 2.5 0.5 20 ,33 ,754 5,575 ,1964
86083 T5 1,0 20 ,78 1,395 5,7 0,5231
48364 T6 5.0 0.5 20 ,17 ,550 5,65 0,7539
37035 T7 1.0 20 2,39 2,373 5,7 0,6569
46685  
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Tabla 14: Análisis descriptivo de los  datos obtenidos en cada una de las lecturas, durante la 
etapa de multiplicación in vitro de Musa balbisiana variedad Curare enano. 
 
Descriptivosa,b,c 
Lectura Tto Estadístico Error típ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
N° 
Brotes 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 
Media ,10 ,069 
Intervalo de 
confianza para la 
media al 95% 
Límite inferior -,04   
Límite superior ,24   
Media recortada al 5% ,06   
Mediana ,00   
Varianza ,095   
Desv. típ. ,308   
Mínimo 0   
Máximo 1   
 
 
 
 
 
 
 
 
4 
Media ,05 ,050 
Intervalo de 
confianza para la 
media al 95% 
Límite inferior -,05   
Límite superior ,15   
Media recortada al 5% ,00   
Mediana ,00   
Varianza ,050   
Desv. típ. ,224   
Mínimo 0   
Máximo 1   
 
 
 
 
 
 
 
 
5 
Media ,20 ,156 
Intervalo de 
confianza para la 
media al 95% 
Límite inferior -,13   
Límite superior ,53   
Media recortada al 5% ,06   
Mediana ,00   
Varianza ,484   
Desv. típ. ,696   
Mínimo 0   
Máximo 3   
 
 
 
 
Media ,45 ,223 
Intervalo de 
confianza para 
la media al 95% 
Límite inferior -,02   
Límite superior ,92   
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7 Media recortada al 5% ,33   
Mediana ,00   
Varianza ,997   
Desv. típ. ,999   
Mínimo 0   
Máximo 3   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
N° 
Brotes 
 
 
 
 
 
 
2 
Media ,75 ,280 
Intervalo de 
confianza para la 
media al 95% 
Límite inferior ,16   
Límite superior 1,34   
Media recortada al 5% ,56   
Mediana ,00   
Varianza 1,566   
Desv. típ. 1,251   
Mínimo 0   
Máximo 5   
 
 
 
 
 
3 
Media ,25 ,099 
Intervalo de 
confianza para la 
media al 95% 
Límite inferior ,04   
Límite superior ,46   
Media recortada al 5% ,22   
Mediana ,00   
Varianza ,197   
Desv. típ. ,444   
Mínimo 0   
Máximo 1   
 
 
 
 
4 
Media ,40 ,169 
Intervalo de 
confianza para la 
media al 95% 
Límite inferior ,05   
Límite superior ,75   
Media recortada al 5% ,33   
Mediana ,00   
Varianza ,568   
Desv. típ. ,754   
Mínimo 0   
Máximo 2   
 
 
 
Media ,95 ,312 
Intervalo de 
confianza para la 
Límite inferior ,30   
Límite superior 1,60   
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5 
media al 95% 
Media recortada al 5% ,78   
Mediana ,00   
Varianza 1,945   
Desv. típ. 1,395   
Mínimo 0   
Máximo 5   
 
6 
Media ,25 ,123 
Intervalo de 
confianza para la 
media al 95% 
Límite inferior -,01   
Límite superior ,51   
Media recortada al 5% ,17   
Mediana ,00   
Varianza ,303   
Desv. típ. ,550   
Mínimo 0   
Máximo 2   
7 Media 2,45 ,531 
Intervalo de 
confianza para la 
media al 95% 
Límite inferior 1,34   
Límite superior 3,56   
Media recortada al 5% 2,39   
Mediana 2,00   
Varianza 5,629   
Desv. típ. 2,373   
Mínimo 0   
Máximo 6   
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Tabla 15: Pruebas de normalidad, para comprobar el tipo de distribución de los datos obtenidos 
en la etapa de multiplicación in vitro. 
 
Pruebas de normalidadb,c,d 
Lectura Tratamiento Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
 
 
L1 
 
 
N° Brotes 
2 ,527 20 ,000 ,351 20 ,000 
4 ,538 20 ,000 ,236 20 ,000 
5 ,513 20 ,000 ,330 20 ,000 
7 ,474 20 ,000 ,509 20 ,000 
 
 
 
L2 
 
 
 
N° Brotes 
2 ,321 20 ,000 ,625 20 ,000 
3 ,463 20 ,000 ,544 20 ,000 
4 ,452 20 ,000 ,569 20 ,000 
5 ,302 20 ,000 ,732 20 ,000 
6 ,475 20 ,000 ,522 20 ,000 
7 ,199 20 ,037 ,842 20 ,004 
 
Tabla 16: Prueba de Levene (prueba de homocedasticidad) para los datos obtenidos en la etapa 
de multiplicación in vitro. 
 
Prueba de homogeneidad de la varianzaa,b,c 
Lectura Estadístico 
de Levene 
gl1 gl2 Sig. 
 
 
 
 
 
L1 
 
 
 
 
N° Brotes 
Basándose en la media 6,823 3 76 ,000 
Basándose en la mediana. 1,558 3 76 ,207 
Basándose en la mediana y con 
gl corregido 
1,558 3 40,505 ,214 
Basándose en la media recortada 4,915 3 76 ,004 
 
 
L2 
 
N° Brotes 
Basándose en la media 16,412 5 114 ,000 
Basándose en la mediana. 9,399 5 114 ,000 
Basándose en la mediana y con 
gl corregido 
9,399 5 78,558 ,000 
Basándose en la media recortada 15,519 5 114 ,000 
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Tabla 17: Prueba de Kruskal – Wallis para los datos no paramétricos obtenidos en la etapa de 
multiplicación in vitro 
 
 
Prueba de Kruskal-Wallis 
 
 
Rangos 
Lectura Tratamiento N Rango 
promedio 
 
 
 
 
 
L1 
 
 
 
 
 
N° Brotes 
1 20 66,00 
2 20 72,80 
3 20 66,00 
4 20 69,40 
5 20 73,05 
6 20 66,00 
7 20 80,25 
Total 140   
 
 
 
 
L2 
 
 
 
 
N° Brotes 
1 20 48,00 
2 20 77,05 
3 20 62,75 
4 20 65,08 
5 20 79,70 
6 20 60,58 
7 20 100,35 
Total 140   
 
Estadísticos de contrastea,b 
Lectura N° Brotes 
 
L1 
Chi-cuadrado 11,360 
gl 6 
Sig. asintót. ,078 
 
L2 
Chi-cuadrado 30,496 
gl 6 
Sig. asintót. ,000 
 
a. Prueba de Kruskal-Wallis 
b. Variable de agrupación: Tto 
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Tabla 18: Prueba de Kruskal- Wallis para determinar  la diferencia entre los tratamientos 
empleados en la etapa de multiplicación in vitro. 
 
Kruskal-Wallis All-Pairwise Comparisons Test of NBrotes by Tratamien 
Tratamien Mean Homogeneous Groups 
        7 100.35 A 
        5 79.700 AB 
        2 77.050 AB 
        4 65.075 AB 
        3 62.750 AB 
        6 60.575 B 
        1 48.000 B 
Alpha              0.05 
Critical Z Value  3,038     Critical Value for Comparison  38.966 
There are 2 groups (A and B) in which the meansare not significantly 
different from one another. 
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ANEXO IV 
Tabla 19: Prueba de Chi-cuadrado para determinar  la diferencia entre los valores de oxidación 
de  los tratamientos empleados en la etapa de multiplicación in vitro. 
 
Pruebas de chi-cuadrado 
Lectura 
Valor gl 
Sig. asintótica 
(bilateral) 
L1 Chi-cuadrado de Pearson 53,904a 30 ,005 
Razón de verosimilitudes 50,561 30 ,011 
N de casos válidos 140   
L2 Chi-cuadrado de Pearson 22,448b 24 ,553 
Razón de verosimilitudes 20,052 24 ,694 
N de casos válidos 140   
a. 35 casillas (83,3%) tienen una frecuencia esperada inferior a 5. La 
frecuencia mínima esperada es, 14. 
b. 28 casillas (80,0%) tienen una frecuencia esperada inferior a 5. La 
frecuencia mínima esperada es, 14. 
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ANEXO V 
Tabla 20: Protocolo de  para la micropropagación In vitro de la variedad de plátano Curare 
enano, para las etapas correspondientes a desinfección, establecimiento y multiplicación in 
vitro. 
 
 
Fase 0:  
Selección del 
Material en 
Campo 
 
 Recolección de los colinos de acuerdo al estado 
fitosanitario del cultivo y las características 
fenotípicas y genotípicas deseadas a propagar. 
Tiempo 
Requerido 
1 Día 
Fase 1:  Etapa de 
Desinfección 
(establecimiento 
del cultivo libre 
de patógenos) 
 Reducción de un explante a un tamaño que oscila 
entre los 2cm – 3cm de altura y 1-2 cm de diámetro, 
manteniendo una proporción de 1:1 entre el cormo 
verdadero y el pseudotallo. 
6.5 horas 
 Una vez reducido el material, se realiza un primer 
lavado con tween 40 ® por diez minutos y alcohol al 
70% por 3 minutos.  
13 min 
 Posteriormente se traslada el material a la cámara de 
flujo laminar, con todos las condiciones de asepsia 
necesarias. 
---------------- 
 Se realiza la primera eliminación de las vainas foliares 
del cormo, dejando al explante de un tamaño que 
oscila ente 1,5 cm – 2cm de altura. 
< 1 min por 
explante 
 posteriormente se lleva a cabo un segundo lavado 
con Hipoclorito de Sodio (NaClO) al 2% durante 2 
minutos. 
2 min 
 Se realiza el segundo corte de las capas que recubren 
la yema, finalizando con un tamaño de 1cm. 
< 1 min por 
explante 
 Se somete a un último lavado de desinfección con 
NaClO al 1% durante 1 minuto. 
1 min 
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 luego se procede a enjuagar tres veces en agua 
destilada estéril. 
1 min 
 Se realiza un último corte del explante hasta obtener 
un tamaño de 0.5 cm, listo para la siembra en el 
medio de cultivo. 
1 min 
Fase 2: Siembra 
en el medio de 
establecimiento  
 Posterior a la aplicación del protocolo de desinfección 
se realiza la siembra del explante de 0.5 cm en un 
medio suplementado con 1.5 mg/L  ácido giberélico 
(AG3). 
1 min  
 Se trasladan los meristemos a un cuarto de 
crecimiento en condiciones de oscuridad para 
propiciar la elongación de los explantes. 
3 semanas 
 Cada 3 semanas se transfieren los meristemos de  
medio de cultivo eliminando el tejido necrosado del 
ápice,  con las condiciones de asepsia debidas, hasta 
que obtengan un tamaño que oscile entre 1.5 cm y  
2.5 cm. 
1 día (por 
tanda de 200 
meristemos) 
Fase 3: 
Multiplicación 
de los explantes 
 Luego de alcanzar la altura determinada en la etapa 
anterior; en la cámara de flujo se procede a realizar 
un corte transversal al meristemo, para eliminar la 
dominancia apical del mismo. 
1 min por 
explante 
 se procede entonces  a transferir el meristemo  a un 
medio de cultivo con adición de 5 mg/L BAP y 1mg/L 
AIA. 
1 min por 
explante 
 Cada tres semanas se transfieren los meristemos de 
medio, hasta que se observen los brotes 
diferenciados. 
1 día (por 
tanda de 200 
meristemos) 
 Se procede entonces a la separación de los brotes y 
su transferencia a otros medios para su 
multiplicación. 
1 min por 
explante 
 
